True mass flow meter. Entwicklung und Einsatz eines Massenstrom-Messgeraetes fuer instationaere Zweiphasenstroemungen by Class, G. et al.
KfK 2790
Juli 1979
True Mass Flow Meter















TRUE MASS FLOW METER
Entwicklung und Einsatz eines Massenstrom-
Meßgerätes für instationäre Zweiphasenströmungen
G. Class, IRE
K. Hain, F. Schloß, K.H. Wagner, IT
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
Als Manuskript vervielfältigt





Es wird ein druck- und temperaturfestes Meßgerät zur Messung
eines transienten Zweiphasenmassenstromes Wasser/Dampf bei
DWR-Betriebsbedingungen beschrieben. Das Meßgerät, True Mass
Flow Meter genannt, ist in der Lage, den Massenstrom direkt
und unabhängig vom Mediumszustand zu messen.
Die Betriebsdaten entsprechen mit 160 bar und 573 K den DWR-
Bedingungen; der Meßbereich reicht bis 5 kg/s. Die erzielte
Meßgenauigkeit ist besser als ± 3 %.
Im vorliegenden Bericht wird auf die Auslegung und die Kon-
struktion des TMFM sowie auf dessen Betriebsverhalten beim
Blowdown-Experiment COSIMA eingegangen.
TRUE MASS FLOWI'1ETER
Development and Use of a Mass Flow Measuring Instrument
for Non-steady-state Two-phase Flows
Abstract
Apressure and temperature resistant measuring instrument
is descri~ed for measurements of a transient water/vapor
two-phase mass flow under PWR operating conditions. The
measuring instrument, termed "TRUE MASS FLOW METER", is
capable of measuring the mass flow in a direct way and
independent of the state of the medium.
The operating data of 160 bar and 573 K correspond to the
PWR conditions; the measuring range extends to 5 kg/s. The
accuracy of measurement achieved is better than ± 3%.
This report deals with the concept and design of the TMFM
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Anders als bei homogenen Strömungen wirft die Messung des
Massenstromes instationärer inhomogener Strömungen, dazu
gehören insbesondere Strömungen von Flüssigkeiten zusammen
mit Gasen bzw. Dämpfen, bemerkenswerte Probleme auf. Die
Ursache dafür ist in der Inhomogenität der Strömung zu suchen,
die in Form der räumlichen und zeitlichen Verteilung der Phasen
zusätzliche Freiheitsgrade besitzt. Eine genaue Messung des
Massenstromes setzt daher die unmittelbare Erfassung lokaler
Zustände in weit höherem Maß voraus als bei einphasiger Strömung.
Wenn diese gleichzeitige Erfassung lokaler Zustände auf mecha-
nischem Wege erfolgt, wie es bei den meisten Meßmethoden der
Fall ist, dann stellt die Messung prinzipiell einen erheb-
lichen Eingriff in die Strömung dar. D.h., daß die Strömungs-
form verändert wird und ein merklicher Druckverlust entsteht.
Die Messung des Zweiphasenmassenstromes stellt somit in der
Regel eine größere Strömungsstörung dar, als es bei vergleich-
barer Messung in einphasiger Strömung erforderlich ist.
In jedem Anwendungsfall wird man sich daher fragen müssen, ob
eine größere Strömungsstörung zugunsten einer höheren Meßge-
nauigkeit in Kauf genommen werden kann. Insbesondere bei vielen
thermohydraulischen Untersuchungen auf dem Gebiet der Leicht-
wasserreaktorsicherheit (Kühlmittelverluststörfälle u.a.) spielt
die Erhöhung der Meßgenauigkeit bei den gewöhnlich transient
ablaufenden Prozessen eine große Rolle. Der Grund liegt darin,
daß ein Zweiphasengemisch (etwa Wasser und Wasserdampf) bei
einem Druck und einer Temperatur ein gegebenes Volumen mit
sehr unterschiedlichen Massen füllen kann. Erreicht man durch
Messung von Massenströmen an einem zu untersuchenden System
eine Aussage über die Massenfüllung, so liefert dies auch eine
Aussage über den Energieinhalt des betrachteten Volumens. Daraus
lassen sich schließlich Aussagen über die Energieflüsse im
System ableiten oder stützen, die ihrerseits nur in ganz spe-
ziellen Fällen einer Messung zugänglich sind. Für die Verifi-
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kation oder Qualifizierung von Rechenmodellen zur Beschreibung
des thermohydraulischen Systemverhaltens stellt die Möglichkeit
der Messung instationärer Zweiphasenmassenströme in diesen
Fällen eine unabdingbare Forderung dar.
Aus diesem Grunde wurden seit Jahren (und werden noch) in ver-
schiedenen Ländern, besonders in der BRD und in den USA, erheb-
liche Anstrengungen zur Entwicklung oder Weiterentwicklung von
Meßverfahren für instationäre Zweiphasenmassenströmung gemacht.
Eines dieser Meßverfahren stellt das sog. "True Mass Flow Meter"
(TMFM) dar, das etwa seit 1974 vom Kernforschungszentrum Karls-
ruhe im Rahmen der COSIMA-Versuchsanlage [17] entwickelt und
eingesetzt wurde. Das TMFM stellt das einzige bekannte Meßprin-
zip dar, das den Massenstrom direkt und unabhängig vom Medium-
zustand zu liefern vermag. Die Bezeichnung "true ll rührt daher,
daß das "ideale" Meßgerät den Massenstrom aus einer einzigen
Meßgröße und mit Hilfe einer einzigen Apparatekonstanten (die
auf mechanischem Wege bestimmbar ist) direkt liefert.
Die theoretisch zu erwartenden guten Eigenschaften des TMFM-
Prinzips konnten bereits im praktischen Einsatz des Meßgerätes
demonstriert werden; darüber wird im folgenden berichtet. Da
in der BRD und in den USA ein großes Interesse daran besteht,
verschiedene andere Meßverfahren für Zweiphasenmassenströmung
instationär zu kalibrieren, wurde in jüngster Zeit im KfK die
Weiterentwicklung des TMFM zu größeren Nennweiten und größerem
Massendurchsatz in Angriff genommen.
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2. Konzept des TMFM und Vorarbeiten
Das eigentliche Meßprinzip des True Mass Flow Meter (TMFM) ist
bereits seit dem Jahre 1953 bekannt [1,2] und wird in einer
Reihe weiterer Veröffentlichungen beschrieben [3 bis 9]. Die
hier benutzte Bezeichnung TMFM für das später näher beschrie-
bene Zweiphasen-Massenstrommeßgerät ist in Anlehnung an die
Veröffentlichungen von Li und Lee sowie Lapp [1, 2] gewählt.
Offenbar wurde das Verfahren bisher fast ausschließlich für
einphasige, meist flüssige Medien eingesetzt, obwohl in der
Literatur mehrfach darauf hingewiesen wird, daß es auch für
Mehrphasenströmung geeignet ist; in [9] ist sogar ein Beispiel
für die Massenstrommessung eines Feststoff-Gas-Gemisches ge-
zeigt.
Allen Geräten gemeinsam ist das Meßprinzip, dem Strömungsmedium
einen Drall mit vorgegebener tangentialer Geschwindigkeit auf-
zuprägen. Hierbei wird ein messbares Drehmoment M erzeugt, das
dem Massenstrom direkt proportional ist.
In den folgenden Prinzipskizzen seien einige der bereits be-
kannten Geräte und deren Funktionsweise angedeutet.
Skizze 1
m= M2r . w
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Die in den Skizzen 1 bis 3 gezeigten Geräte benötigen einen
Antriebsmotor konstanter Drehzahl, während bei dem Gerät nach
Skizze 4 die konstante Drehzahl durch Bremsung erzeugt wird.
In den angegebenen Gleichungen bedeuten M das gemessene Tor-
sionsmoment, rn den gesuchten Massenstrom, w die Winkelgeschwin-





In den Beispielen der Skizzen 2 und 3 erfolgt die Momentmessung
gegen das mitlaufende Gehäuse, wogegen bei dem Prinzip der











Für die Massenstrommessung bei Zweiphasenströmung sind die
gezeigten Konstruktionen ungeeignet, weil in der Drallströmung
in radialer Richtung erhebliche Druckgradienten entstehen, die
vor allem durch eine radiale Phasenseparation zu unkontrollierten
Veränderungen des wirksamen Radius r führen"
2-4
Die Weiterentwicklung des TMFM für die Massenstrommessung bei
Zweiphasenströmung (etwa Dampf und Wasser)machte in Anlehnung
an die in [9] gezeigte Ausführung (für die Messung von Feststoff-
Gas-Gemischen) eine Konstruktion mit radialer Durchströmung
notwendig. Dagegen wäre eine Ausführung ebenfalls mit radialer
Durchströmung gemäß Skizze 2 ungeeignet, weil der in radialer
Richtung ansteigende Druck in der Strömung zur teilweisen oder
vollständigen Kondensation des Dampfanteiles im umlaufenden
Gehäuse führen würde. Die daraus folgenden Effekte einer vorüber-
gehenden Massenspeicherung stören eine Messung in transienter
Strömung erheblich.
Im Vergleich zur einphasigen Strömung zeichnet sich bekanntlich
die zweiphasige Strömung durch eine Vielzahl zusätzlicher Mög-
lichkeiten zur Ausbildung von Strömungsinstabilitäten und ähn-
lichem aus, die sich als Störeffekte (z.B. als Hysterese des
gemessenen Drehmoments M) bemerkbar machen können. Ein wesent-
licher Teil der Entwicklungsarbeit am TMFM mußte daher auf die
Beherrschung dieser Störeffekte verwendet werden.
2.1 Funktionsweise des TMFM
Der prinzipielle Aufbau des TMFM kann aus Abb. 2-1 ersehen werden.
Die Durchströmung erfolgt in Pfeilrichtung. Der momentan das
Laufrad verlassende Massenstrom m hat den Drall D = ~lauf·m.r2.w,
der im Leitrad in das zu messende Moment M = fleit·D durch Ab-
bremsung auf einen Austrittsdrall nahe Null umgewandelt wird.
Aus dem gemessenen Moment M erhält man somit den instationär
vorliegenden Massenstrom mnach
m = M 2UJ • LI) • r
r lauf T leit • w
(2-1 )





Abb. 2-1: Prinzipieller Aufbau des nTrue Mass Flow Metern
mit radialer Beaufschlagung
Nach unseren Versuchsergebnissen können die Schaufelwirkungs-
grade für die Beschaufelung in Anlehnung an eine in [10] ange-
gebene Beziehung abgeschätzt werden zu




Hierin ist z die Schaufelzahl des betrachteten Lauf- oder Leit-
rades und r 1/r2 ist das Verhältnis von Innen- und Außendurch-
messer der reinen Radialbeschaufelung.
Um die realen Stör- und Einflußgrößen auf das elektrisch er-
fasste Meßsignal M richtig zu erfassen, sollte jedoch stets eine
Eichung des TMFM durchgeführt werden, die im Prinzip mit ein-
phasiger Strömung erfolgen kann. Vorausgesetzt ist dabei, daß
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die erwähnten möglichen Störeffekte durch Strömungsinstabili-
täten bei Zweiphasenströmung bereits durch konstruktive Maß-
nahmen weitgehend ausgeschaltet wurden.
Die zeitliche Auflösbarkeit des Massenstromes m wird bei der
Messung durch das Schwingungsverhalten des Meßsystems für M
begrenzt. Die Eigenfrequenz dieses Meßsystems liegt beim
Prototyp mit NW 20 bei etwa 150 Hz. Der Druckverlustbeiwert
beträgt t... = 6.
2.2 Ergebnisse der Prinzipversuche
Die Versuche zur Untersuchung der Verwendbarkeit des TMFM-
Prinzips zur Messung instationärer Zweiphasen-Massenströme
haben zu einem konstruktiven Aufbau des Prototyps geführt,
wie er als Schnittbild in der Abb. 2-2 und in der Gesamtansicht








Abb. 2-2: Konstruktiver Aufbau des TMFM-Prototyps
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Abb. 2-3: Gesamtansicht des Prototyps
Es hat sich herausgestellt, daß die Strömungs führung im Lauf-
rad entscheidend für das Auftreten von störenden Hysterese-
effekten der Anzeige ist. Durch Variation einiger konstruk-
tiver Parameter wurde eine Bauform gefunden, die derartige
Effekte vermeidet.
In Abb. 2-4 ist das Ergebnis eines Eichversuches eines TMFM dar-
gestellt. Die Ordinatenwerte sind in willkürlichen Einheiten
angegeben. Die Eichversuche wurden bei Raumtemperatur mit Luft
und Wasser stationär durchgeführt und die Teilmassenströme von
Luft und Wasser wurden vor der Mischstelle, die ca. 0,5 m vor
dem TMFM lag, getrennt einphasig gemessen. Die erreichbaren
Teilmassenströme waren durch die in den Versorgungsnetzen für
Preßluft und Wasser zur Verfügung stehenden Drücke begrenzt.
Die in Abb. 2-4 eingetragenen Versuchspunkte repräsentieren das
ganze Feld möglicher Mischungsverhältnisse einschließlich der
Grenzzustände (reine Gas- bzw. reine Flüssigkeitsströmung) .
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Eine systematische Abweichung von der eingezeichneten Geraden
mit der Bezeichnung "Messung" existiert nicht mehr in erkenn-
barem Ausmaß. Die Standardabweichung der Meßpunkte von der
Eichgeraden beträgt 1,1 % des Meßwertes bei einem Durchsatz
von 1,0 kg/s (full scale). Dabei ist noch zu bemerken, daß
die Meßfehler bei der Ermittlung des zugeführten Massenstromes
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- •• Massendurchsatz (Luft+Wasser)
0.9 1.0
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Abb. 2-4: Vergleich zwischen Meßwerten und Theorie für das
"True Mass Flow Meter" bei Luft-Wasser-Zweiphasen-
st~ömung (die Meßpunkte repräsentieren Gasvolumen-
anteile a im Bereich von 0 bis 1).
Die in Abb. 2-4 mit der Bezeichnung "Theorie" gekennzeichnete
Gerade wurde durch Belastung des Meßsystems mit Drehmomenten
bekannter Größe und Umrechnung in einen der Theorie des TMFM
(~leit = ~lauf = 1) äquivalenten Massendurchsatz gewonnen. Der
Unterschied zwischen Theorie und Messung ist weitgehend mit
Hilfe der VJ -Werte nach GI. 2-2 erklärbar.
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Die Prinzipversuche mit kalten Luft-Wasser-Strömungen haben
die Brauchbarkeit des TMFM-Prinzips zur Messung von Zweiphasen-
massenströmen gezeigt und zu den zur Realisierung des eigent-
lichen Meßprinzips (Vermeidung der oben erwähnten Störeffekte
durch Strömungsinstabilitäten bei Zweiphasenströmung) notwen-
digen Konstruktionsprinzipien geführt.
Zur Messung unter Blowdownbedingungen ist ein TMFM erforderlich,
dessen Meßsystem während der Blowdownzeit von etwa 20 s unab-
hängig ist von den veränderlichen Mediumsdrücken und -tempera-
turen, die analog zu den DWR-Betriebsbedingungen bis 160 bar
und 620 K betragen.
Erschwert wird die Problemlösung allerdings auch noch durch die
Randbedingung, daß unter Blowdownbedingungen (s.Kap. 5) kurzzei-
tig erhebliche Druckänderungen (Durchlauf von Druck- und Expan-
sionswellenfronten) auftreten können. Um die daraus und aus den
thermischen Dehnungen von Teilen des Meßsystems folgenden
Fehlerrückwirkungen auf die Anzeige des TMFM klein zu halten,
sind eine Anzahl von geometrischen Syrnrnetrieforderungen für
das Meßsystem konstruktiv zu erfüllen. So muß z.B. durch Vor-
versuche und Korrekturmaßnahmen gewährleistet werden, daß
Temperaturänderungen des Leitrades entweder keine merklichen
oder doch nur kleine und eindeutig erfaßbare Rückwirkungen auf
das angezeigte Moment M haben.
Das in den folgenden Abschnitten beschriebene TMFM, Typ I, ist
eine Meßgeräteausführung, die aufgrund der Ergebnisse der Prin-
zipversuche speziell zur Durchführung der in der COSIMA-Blow-
downanlage [11] vorgesehenen Experimente zur Untersuchung des
Brennstabverhaltens in der Blowdownphase eines KVS - ein Vor-
haben im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit - entwickelt
wurde.
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3. Konstruktive Beschreibung der temperatur- und druckfesten
Ausführung
Wie schon erwähnt, wurde die Entwicklung eines zuverlässig ar-
beitenden, den transienten 2-Phasenmassenstrom möglichst genau
erfassenden Meßgerätes aus dem Zwang notwendig, für die Voraus-
und Nachrechnungen der Blowdown-Versuche an der COSIMA-Anlage
eine Aussage über den tatsächlichen zeitlichen Massenstromver-
lauf aus dem Ober- und Unterplenum der Teststrecke treffen zu
können.
Die grundlegenden Auslegungsbedingungen für das TMFM waren:
Massenstrom: m = Obis 2,5 kg/s
Betriebsdruck: PB = 160 bar
Auslegungsdruck: P = 180 bar
Betriebstemperatur: t B = 573 K
Auslegungstemperatur: t = 620 K
Die Motordrehzahl zum Antrieb des Rotors wurde auf 3000 1/min
angesetzt und für die Motornennleistung 2 kW gewählt, um jeden
Störeinfluß von der Drehzahl her auszuschließen, verursacht
etwa durch die stoßartigen Belastungen beim Blowdown. Der An-
triebsmotor ist ein Synchronmotor mit speziell entwickelter
Anlaufschaltung.
Die endgültige Ausführung des TMFM , wie es sich in der COSIMA-
Anlage im Einsatz befindet, ist mit einem Längsschnitt und
einem Querschnitt in der Höhe der Rotor- und Statorebene in
den Abbildungen 3-1 und 3-2 dargestellt. Die Abbildung 3-3
zeigt ein Foto des TMFM mit der Ansicht schräg von oben, auf-























ni max = 5 kg 15, p= 160bar,T=620K
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Blowdown-Versuchsanlage COSIMA













ni max = 5kg/s, p= 160 bar ,T=620K
=========================================================*=======n=.1=97=S====
Blowdown-Versuchsanlage CO SIMA
PNS '236, True-mass-flow-meter, Typ I
Abb. 3-2
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Abb. 3-3 Gesamtansicht TMFM , Typ I
Die Hauptbaugruppen des TMFM sind der massive Gehäusering, in
den die 3 Meßeinsätze unter einern Winkel von 15 0 zur Waag-
rechten gleichmäßig am Umfang verteilt eingebaut sind.
Die Meßeinsätze tragen und justieren den Statorring über die
Federbeine, an denen beidseitig DMS angeschweißt sind.
Zentriert wird der Gehäusering durch das Lagertei~ in dem
der Rotor, das Rotorlager und die Gleitringdichtung angeordnet
sind. Montagebolzen erleichtern den Zusammenbau und die Demon-
tage der Baugruppen, Arbeitsvorgänge die der engen Spalte bei
der Rotor- und Statorabdichtung wegen mit großer Sorgfalt vor-
genommen werden müssen.
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Die Rotorwelle ist über eine in Drehrichtung weitgehend starre,
gegen Winkelabweichungen jedoch ausgleichende Kupplung mit dem
Synchron-Flanschmotot verbunden.
Die Spaltabdichtung zwischen dem umlaufenden Rotor und dem fest-
stehenden Eingangsflansch erfolgt durch eine nachgebende Rotor-
gleitringdichtung aus einer Kohle/Edelstahl-Materialkombination.
Durch dieses Bauelement werden auch die Längenausdehnung und
Einbauspiele der Rotoranordnung ausgeglichen.
Das TMFM , Typ I, ist über einen Trägerflansch in senkrechter An-
ordnung in ein 3-Beingestell montiert. Kugellager zwischen
Trägerflansch und Gestell (siehe Abb. 3-1) ermöglichen eine
leichte Verschiebbarkeit in der horizontalen Ebene, zum Aus-
gleich von Rohrleitungsdehnungen.
Die Gesamthöhe beträgt 1015 mm bei einem größten Durchmesser
von 770 mm, das Gewicht ohne Isolierung und Begleitheizung ist
200 kg.
In den folgenden Abschnitten wird auf einige Hauptbaugruppen
näher eingegangen.
3.1 Rotor und stator
Der Rotorschaufelring, die Rotorgleitringdichtung und der kom-
plett montierte Läufer sind auf der Abb. 3-4 zu sehen.
Die Rotorzeichnung Abb. 3-5 zeigt einen Längsschnitt der kom-
pletten Rotorausführung.
Auf einem Kreisring von 39 mm ~ sind 56 Schaufeln von 5 mm
Länge und 5,6 mm Höhe mit einem Spaltabstand von 1 mm ange-
ordnet. Der Eintritt des Zweiphasengemisches erfolgt axial von
oben, der Austritt radial, die Umlenkung geschieht durch einen
Rotationskörper mit Kreisbogenprofil.
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Abb. 3-4 Rotor und Rotorgleitring-Dichtung
An der dem Schaufelkranz gegellüberliegenden Stirnseite des
Schaufelringes ist der Laufring der Rotorgleitringdichtung
angedreht. Gleitringdichtung und Rotorlauffläche sind auf dem
Foto (Abb. 3-4) im Vordergrund rechts, der Schaufelkranz links
unten zu sehen.
Schaufelkranz und Rotorwelle werden durch 4 Paß schrauben gegen-
einander befestigt und zentriert, um jede Einlaufstörung in
die Schaufelkanäle durch Zentrierborde oder dgl. zu vermeiden.
Die Statorausführung und die Art der Statorankoppelung an die
Federbeine der Meßeinsätze kann aus der Abb. 3-6 ersehen werden.
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Abb. 3-7 Statorring mit Federbeinen und Dämpfungsgehäuse
Der Statorring (Teil 20/2) hat 74 Schaufeln von 6,35 mm Länge
und 4,3 mm Höhe, der Schaufelaußenradius ist 29,85 mm und die
Spaltweite wie beim Rotor 1 mm.
Das Schaufelhöhe/Radius-Verhältnis beträgt 0,144, eine Konstruk-
tionsgröße, die wegen des Statorkippmomentes von Bedeutung ist.
Im linken oberen Teil der Abb. 3-6 ist die Ankoppelung des
fertig montie.rten Statorringes (ohne Dämpfungsgehäuse) über die
Blattfeder (Teil 20/3) und den formstabilen Winkelbügel
(Teil 20/4) an das, aus dem Meßfedergehäuse stirnseitig heraus-
ragende Meßfederende gezeigt. Die Blattfeder gleicht radiale,
thermisch bedingte Längenänderungen aus. Durch ihre geometrische
Anordnung in bezug auf die Lage der DMS und einer an die Montage
anschließenden Wärmebehandlung, konnten Rückwirkungen, insbe-
sondere solche unsymmetrischer Art, auf die Meßfeder und damit
auf das Meßergebnis vernachlässigbar klein gehalten werden.
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Statorring, Blattfedern, Winkelbügel und Federbeine werden
mit Hilfe einer speziellen Vorrichtung in ihrer Lage zum
massiven Gehäusering ausgerichtet, gespannt und in einem Ar-
beitsgang hartgelötet. Dieser Arbeitsgang bedarf einer großen
Sorgfalt und muß mit hoher Präzision ausgeführt werden, da
davon u.a. das berührungslose, symmetrische Schwingen des
Statorringes innerhalb der engen Spalte abhängt.
3.2 Abdichtung gegen Leckströme
Wie später im Abschnitt 4 noch gezeigt wird, ist es für die
Genauigkeit der Messung im vorliegenden relativ niederen Meß-
bereich von ausschlaggebender Bedeutung, den Leckmengenstrom
um den Rotor und besonders um den Stator klein zu halten.
Während beim Rotor für diese Abdichtungsfunktion eine Gleit-
ringdichtung (siehe Abb. 3-4) entwickelt wurde, mußte beim
Stator wegen der Forderung der frei schwingenden Aufhängung eine
Spaltabdichtung mit dem Nachteil eines ungleich höheren Leck-
stromes gewählt werden.















Abb. 3-8 Spaltabdichtung des Stators
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Der Leckstromweg L1 am oberen Ende des stators mündet in den
Raum der Statoraufhängung, der mit dem Abströmringraum nach
der Statorbeschaufelung verbunden ist; der Leckstromweg L2
mündet zunächst in den Raum um das Rotorlager. Dieser Bereich
ist ebenfalls über einen engen Spalt, dem äußeren Statorspalt,
mit dem Sammelringraum nach den Statorschaufeln verbunden.
Beide Wege sind in etwa gleich lang. Bei der ausgeführten
Spaltweite von 15/100 mm und den in der Abb. 3-8 gezeigten
komplizierten geometrischen Verhältnissen, kann unschwer auf
die schon erwähnten hohen Anforderungen an die Fertigung und
~iontage geschlossen werden, insbesondere wenn man noch die
stoßartige Belastung und die Temperaturbeanspruchung bei der
Blowdown-Auslösung beachtet, deren Auswirkungen ebenfalls inner-
halb dieser Spaltweite abgefangen werden müssen.
3.3 Meßkopf mit DMS
Das am Statorring angreifende Moment M (siehe Gleichung 2-1
s
und 4-28) wird in schon angegebener Weise an das Ende der Meß-
feder, Teil 5/5 der Abb. 3-10, übertragen, an die am anderen
Ende beidseitig ein voll gekapselter, druckfester Dehnungsmeß-
streifen aufgeschweißt ist. Die Meßfeder selbst ist aus Werk-
stoff Nr. 1.4571 gefertigt, durch einen speziellen Walzvor-
gang kaltverformt und über eine Elektronenstrahl-Schweißnaht
mit dem Basiskörper, Teil 5/1, verbunden.
Das Foto Abb. 3-11 zeigt in Großaufnahme den auf das Federbein
aufgeschweißten DMS, Abmessungen 12 x 3,6 mm. Deutlich sind
die Schweißpunkte und der Anschluß der Meßleitung zu erkennen.
Um die Meßfeder herum ist ein von Wasser durchströmter Kühl-
körper, Teil 5/7, aus Kupfer angeordnet, dessen Aufgabe es ist,
die Temperatur an den DMS möglichst gleich zu halten und mit
Sicherheit den temperaturkompensierten Meßbereich nicht zu
überschreiten. Weiterhin ist um den aktiven Teil des Meßein-
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Abb. 3-11 Befestigung des DMS
Ohne weitere Erklärung sind im Zusammenspiel mit dem Foto
Abb. 3-12 die druckfeste Herausführung der Meßleitungen und
die Kühlwasseranschlüsse zu verstehen.
Abb. 3-12 Gesamtansicht des Meßkopfes
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Auf der Abb. 3-13 ist der Meßkopf von der Anschlußseite für das
Meßsignalkabel her fotografiert. Dabei sind neben den Anschluß-
steckern für die Koaxialkabel die hochgenauen Vergleichswider-
stände der Brückenschaltung zu erkennen, die wie noch im Ab-
schnitt 4 gezeigt wird, möglichst nahe an den DMS innerhalb
der Meßbrücke liegen sollen.
Abb. 3-13 Vergleichswiderstände zu den DMS
3.4 Gleitringdichtung
Für die Abdichtung der Rotorwellen-Durchführung wird eine axiale
Gleitringdichtung der Hochbelastungsstufe III eingesetzt, deren
Schnittbild in der Abb. 3-14 gezeigt ist.
Die Rotorwelle wird in einer inneren Laufhülse über einen Klemm-
ring höhenjustiert und festgeklemmt. Auf dieser inneren Lauf-
hülse sitzt über eine Druckfeder angedrückt die Laufhülse mit
dem Gleitring und die äußere Laufhülse mit einem Fördergewinde
für den inneren Kühlkreis mit Druckwasser.
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Der feststehende Gegenring sitzt statisch gedichtet und gegen
Verdrehung gesichert im Trägerflansch der Gleitringdichtung.
Die Innenseiten des Gleit- und des Gegenringes werden über
einen separaten Kühlkreis mit Normalwasser gekühltj Im Träger-
flansch ist auch das untere Rotorlager, ein zweireihiges
Rillenkugellager eingebaut.
Abb. 3-15 Gleitringdichtung
Auf dem Trägerflansch aufgesetzt ist die Kühlschlange zur Küh-
lung des oberen Rotorwellenlagers, das in den Innenraum der
Kühlschlange hineinragt. Dieser Kühlbereich ist durch eine
Keramikhülse vom Abströmraum des Gehäuseringes (siehe Abb. 3-1)
thermisch isoliert. Die Gleitringdichtung läßt sich als kom-

















Betriebsdaten: p =160 bar
t = 100° C
u = 3000 1/ min
=======================================================~rv;{futz============
1T-1978
TMFM I TypI I Axiale Gleitringdichtung
Abb. 3-14
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In den folgenden Abb. 3-16 bis 3-19 sind zur Illustration des
Gesamtbildes nach Abb. 3-1 einige Montagezwischenschritte ge-
zeigt, wobei insbesondere die Abb. 3-17 den"freischwebenden"
Statorring erkennen läßt.
Abb. 3-16 Statorteile Abb. 3-17 Statorring montiert
Abb. 3-18 Rotor mit
Lagerteil
Abb. 3-19 Dämpfungsring montiert
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4. Theoretische überlegungen und Ergebnisse der Vorversuche
4.1 Theoretische überlegungen
Die strömungstechnischen überlegungen und Gestaltungsprinzipien
sind in den Kapiteln 2 und 3 ausgeführt, die Versuche mit der Pro-
totypausführung haben ihre Anwendbarkeit erwiesen. Trotz der Er-
weiterung des Meßbereichs wurden für die "heiße Version" im
wesentlichen die konstruktiven Details der kalten Version über-
nommen. überlegungen zu einer stärkeren Meßbereichsänderung z.B.
um den Faktor 10, werden an anderer Stelle berichtet werden.
Zu den im TMFM auftretenden Druckverlusten wurden bislang keine
theoretischen Betrachtungen angestellt. Es ist zu erwarten,
daß z.B. modifizierte Lockhart-Martinelli-Beziehungen zu rele-
vanten Aussagen führen werden, zunächst jedoch müssen für die
Beurteilung die Ergebnisse der Versuche herangezogen werden.
Eine Änderung des Meßbereichs kann sich bezüglich der Erfas-
sung des Druckverlustes auf die Tatsache stützen, daß bei sonst
gleichen Verhältnissen die Strömungsgeschwindigkeit quadratisch
in den Druckverlust eingeht.
Das am Stator angreifende Moment M muß in geeigneter Weise ge-
messen werden. Nach Diskussion verschiedener Alternativen
haben wir uns für die Beibehaltung des in Abb. 2-2 (Rap. 2.2)
gezeigten Meßprinzips der 3 waagrechten Meßarme entschieden,
wobei die konstruktive Lösung eine Reihe von Änderungen ge-
bracht hat. Das Meßsystem soll eine Anzahl von Forderungen er-
füllen, die zum Teil gegenläufige Tendenz haben, so daß Kom-
promisse geschlossen werden müssen.
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Diese Forderungen sind:
a) Das elektrische Meßsignal muß auch bei einem Meßwert von
1 % des Meßbereiches so groß sein, daß es sich von dem zu
erwartenden Störpegel deutlich abhebt. Nach Erfahrungs-
werten ergibt sich damit quantitativ die Forderung, daß
das unverstärkte Meßsignal bei 1 % des Vollausschlages
mindestens 0,01 mV betragen soll.
b) Die Eigenfrequenz des Meßsystems soll > 100 Hz sein. Da
die Statormasse konstruktiv bestimmt ist, muß die Steife
der Meßfedern entsprechend ausgelegt werden. Das wiederum
kann mit der Forderung gemäß Pkt. a) kollidieren.
c) Der Temperaturgang des Meßsystems soll möglichst klein sein.
Daraus folgt zunächst, daß die DMS auf beiden Seiten der
Blattfeder anzuordnen sind, um thermische Dehnungen zu
eliminieren, daß die DMS in ihrer Temperaturcharakteristik
und ihrem Widerstandswert möglichst gleich sein sollen
(Auswahl von geeigneten Paaren) und schließlich, daß am
Ort der Dehnmeßstreifen möglichst geringe Temperaturschwan-
kungen auftreten sollen.
Weiter sind die am Stator zwangsweise auftretenden Tempera-
turdehnungen so auf das Meßsystem zu übertragen, daß mög-
lichst geringe Meßfehler auftreten.
Dieser letzte Punkt ist schwierig zu realisieren und kann
mit Punkt b) kollidieren, da qualitativ leicht einzusehen
ist" daß ein "weicher" übergang sicher zum kleinsten Meß-
fehler führt, die Eigenfrequenz damit jedoch kleiner wird.
d) Die Meßfedern müssen so ausgelegt sein, daß bei voller Be-
lastung höchstens die Hälfte der Streckgrenze erreicht wird,
damit keine bleibenden Dehnungen auftreten, die zu Langzeit-
Verschiebungen des Nullpunktes führen würden. Zur Anhebung
der Streckgrenze ist das Federmaterial kalt zu verformen,
anschließendes Schweißen und Löten müssen so ausgeführt
werden, daß die Wirkung der Kaltverformung nicht verloren
geht.
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In Abb. 4-1 wird eine der Meßfedern schematisch gezeigt. Das
am Stator angreifende Moment ist MS ' Die vollständige Analyse
des Meßsystems wird in [12] dargestellt. Hier seien der Über-

















Abb. 4-1: Schema der Statoraufhängung
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EF = Elastizitätsmodul des Federwerkstoffes
(Nach vorliegenden Erfahrungen sollte dieser Wert, um
ausreichend genaue Ergebnisse zu erzielen, an Probe-
stücken des tatsächlich verwendeten Materials experi-
mentell, z.B. im Biegeversuch ermittelt werden.)





D = - r A
. r A 2C2 - lF




Mt * = Torsionsmoment an der Aufhängung (siehe unten)
b) Federweg f* (genaue Definition siehe [12])
1 2
f* = B • (E - ~ .Mt *) (4-7 )
f* gemessen am Ende
c) Torsionsmoment Mt *
E = lF2/2 + r .A
C2
- lF) • ln C _ 1 - r • 1
2 F A F
der Länge lF' Abb. 4-1
(4-8)
M * E + A
. D (4-9)
= 2t EF·JF lF
. lA . r A +- + A
. lFG·J 2t
A = lB + r A (4-10)
G = Gleitmodul für die Aufhängung
1 bA hA




M • M *
_ a t
- G • J
t
(4-12)
e) Vertikale Durchbiegung der Aufhängung CA
1
CA ::: lF - (lF 2 - f*2)2+ lB • (1 -cosß) + r A• (1 ~osa) (4-13)
Die Ableitung findet sich ebenfalls in [12].
Es gilt für die mittlere Dehnung im Bereich der Dehnmeßstreifen
E = (4-14 )
Darin sind:
x = Ende des aktiven Bereiches des Dehnmeßstreifens vom Fest-2
punkt,
x = Anfang des Dehnmeßstreifens vom Festpunkt aus gemessen.1
Wie noch später gezeigt wird, ergibt sich beim Einsatz einer
Meßbrücke für das Meßsignal
lm=1 u ·k2 0 • E (4-15)
also für drei Meßbrücken das Endsignal





= Speisespannung der Brücke
k = Multiplikationsfaktor der DMS
(4 -16)
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Um reproduzierbare Werte der DMS zu erhalten, dürfen diese
analog zu den Meßfedern nur um einen maximal zulässigen Wert
gedehnt werden. Vereinfachend wird hier angenommen, daß die
maximale Dehnung der DMS identisch sei mit der maximalen Deh-
nung der Feder, also
hF B
C,
- M *) (4-17)E: = . . (-
max. 2 C2 t
C, = lB + lF (4-18)
Wie schon erwähnt, müssen die maximalen Spannungen der Bau-
teile deutlich im elastischen Bereich bleiben. Es ist deshalb
notwendig, die maximalen Spannungen nachzurechnen. Es ergeben
sich:
a) für die Meßfeder
(J = E • E:
max F max
b) und für die Aufhängung
Mt
. hAL o = J t
3 . f D
. EA




3 . CA . EA











Die Eigenfrequenz des Meßsystems
mit
(4 -2 3)
w =E (4 -2 4)
Die Steife des Systems ist
C =
mit der Auslenkung des Systems
(4-25
ct = (4-26)
Das Trägheitsmoment des Stators ergibt sich zu
e :::: (4-27)







w = Umlauffrequenz des Rotors
Weiter gilt für die aufzubringende Leistung
N = M • wS
(4-29)
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Der im Gehäuse fertig montierte stator wurde bei den statischen
Messungen durch Gewichte wie bei der Bestimmung der mecha-
nischen Eichung (siehe Abschn. 4.2.5) mit einem bekannten
t10ment belastet. Bei dieser Belastung wurden die Auslenkung
f* und die Ausgangsspannung ~U gemessen.
Zur Bestimmung der Eigenfrequenz wurde von Hand eine Anregung
(Auslenkung entsprechend m~ 2,5 kg/s) aufgebracht und die









Die übereinstimmung kann als recht gut bezeichnet werden.
Mit dem in [12] genannten Programm ergeben sich folgende tech-
nische Daten:
Auslenkung f* gemäß Gleichung (4-7)
f* = 0,35 mm




Auslastung der Meßfeder gemäß Gleichung (4-19)
o /00 2 = 0,28max ,
Auslastung der Aufhängung durch Torsion gemäß Gleichung (4-20)
Auslastung der Aufhängung durch Belastung gemäß Gleichung (4-22)
Ausgangsspannung ~U5kg/s ~ 2000 mV gemäß Gleichung (4-16)
Auslastung der Dehnmeßstreifen gemäß Gleichung (4-17)
Emax/Ezulässig = 0,07
Außerdem lassen sich in einfacher Weise für die Wirkung
. der Wärmedehnung am Stator bei kaltem Gehäuse berechnen:
Auslastung der Aufhängung durch Wärmedehnung
Kraft in Richtung der Meßfeder, ausgehend von der Aufhängung
P2 = 5,5 N
a) Das Meßsignal bei 1 % Vollausschlag beträgt 0,1 mV und liegt
damit deutlich über dem Störpegel.
b) Die Eigenfrequenz von 100 Hz wird erreicht.
c) Zum Temperaturgang siehe Abschnitt 4.2. Wie dort festge-
stellt wird, liegt er in tolerierbaren Grenzen. Die durch
Wärmedehnung verursachte Belastung der Aufhängung scheint
zulässig zu sein, da der Nullpunkt über mehrere Stunden
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stationärer Versuchszeit zwischen 100°C und 300 °c und
einige Blowdowns wenig driftet. Die durch die Wärmedehnung




Für die Bestückung der Meßbrücke werden die vollgekapselten
(Metallkapselung) Miniaturdehnmeßstreifen AILTECH Typ
MG 125-01-H-1-16,6 ppm/oc mit Hydrotest bei 260°C und 175 bar
gewählt (Firma Micro-Epsilon).
Den Aufbau zeigt die folgende Abbildung:
aktiver 0 MS· R: 120 n
Zuleitung Metall kapselung
Abb. 4-2: Prinzipbild der DMS
Verstärkungsfaktor k = 1,68 (siehe Gleichung 4-34)
Maximaler Strom I = 100 bis 300 mA
max
Empfohlener Strom I = 50 mA
Maximal zulässige Dehnung E = 6 . 10-3
max
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Für die Brückenschaltung wurde eine Dreileiterausführung
gewählt.
Uo =konstant
Abb. 4-3: Brückenschaltung für die DMS
Wie aus der Abb. 4-3 ersichtlich, wird angenommen, daß die
relevanten Leitungswiderstände ~1 allein aus den gekapselten
Zuleitungen zu den DMS resultieren, und daß diese Zuleitungs-
widerstände gleich sind.
Es bedeuten:






Vergleichswiderstände (hochgenau, kleiner Temperatur-
beiwert)
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In [12] werden die Ableitungen für den Vergleich einer Zwei-
leiter- und einer Dreileiterschaltung mit ihren Temperatur-
einflüssen gegeben, die einen deutlichen Vorteil zugunsten
der Dreileiterschaltung zeigen.Hier sei nur das Ergebnis für
die Dreileiterschaltung angegeben. Es gilt:
(a - b) • (X 1 + 1) + ~ • (X 1 + a)
= (2x 1 + a + 1) • (2x j + b + ~ +1)
Mit
RL1













x * + a*1
(x * + 1)1 (4-32)
Die mit * versehenen Größen sind bei unausgelenktem Zustand
und Raumtemperatur angenomrrlen.
Für Auslegungsrechnungen genügt es, anzunehmen~
a* = b*
x * = 0 -+ x = 01 1
** = 0 -. * = 0
Gleichung (4-30) geht dann über in
a - b
= (a"+' 1) (b + 1) (4-33)
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Es gilt
• (1 + k • €), da der DMS gedehnt wird (4-34)
b = b* • (1 - k • E) = a* . (1 - k . €), da der DMS gestaucht
wird
a = a*
Damit wird Gleichung (4-33) zu
(4-35)
üblicherweise wird realisiert
a* ~ 1 (4-36)
und da man die mit € behafteten kleinen Beträge im Nenner
vernachlässigen kann, folgt schließlich für die Halbbrücke
(4-37)
Der quantitative Einfluß der Leitungswiderstände kann mit den
in [12] angegebenen Gleichungen errechnet werden. Hier seien
nur einige qualitative Gesichtspunkte zusammengestellt.
- Die Dreileiterschaltung bietet bezüglich des Einflusses der
Leitungswiderstände große Vorteile bei der Temperaturkompen-
sation.
- Die Leitungswiderstände sollen möglichst klein sein, also
die Zuleitungen zu den DMS möglichst kurz. Die ~eßbrücke
sollte nahe am Meßort aufgebaut werden.
- Die Widerstandswerte der DMS in der Brücke sollen so ausge-
sucht werden, daß sie möglichst kleine Abweichungen vonein-
ander haben.
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- Die Vergleichswiderstände und der Abgleichwiderstand sollen
einen kleinen Temperaturkoeffizienten haben.
- Die Temperaturschwankungen an der Brücke sollen möglichst
klein gehalten werden.
Quantitative Angaben bei der realisierten Ausführung finden
sich in Abschnitt 4.2.
Wie Versuche gezeigt haben, treten beim Stator bei ausreichend
großen axialen Anregungen Kippschwingungen mit kleiner Ampli-
tude im Bereich 400 Hz auf. Resonanzerscheinungen sind hier
kaum zu befürchten, so daß es genügt, das auftretende kleine
Signal hoher Frequenz elektrisch zu glätten. Zu diesem Zweck
wurde in den Verstärker für das Gesamtsignal aller drei BrUk-
ken ein 2-poliges Besselfilter eingebaut, das die Ausgangs-
frequenz auf 100 Hz begrenzt.
Sehr viel entscheidender sind die Torsionsschwingungen, die
trotz der im wesentlichen stochastischen Anregung durch die
Zweiphasenströmung auftreten. Eine stärkere elektrische Dämp-
fung würde nur integrale Werte des Meßsignals liefern, was
zur Erfassung von transienten Meßverläufen gerade vermieden
werden soll. Andererseits sind auch Resonanzen zu befürchten,
die zu einer Überlastung des Meßsystems fUhren können. Es
ist deshalb eine mechanische Dämpfung nötig. Zweckmäßiger-
weise wird eine Flüssigkeitsdämpfung eingesetzt, da bei dieser,
im Gegensatz zur Festkörperreibung, kein Unterschied zwischen
Haft- und Gleitreibung besteht. Eine Gasdämpfung wäre zu
schwach. Im weitesten Sinne kann man eine Analogie des schwin-
genden Meßsystems zu den in Galvanometern verwendeten Spiegeln
sehen, bei denen der Spiegel in einer Dämpfungsflüssigkeit
schwingt. Versuche in dieser Richtung führten nicht zum Ziel.
Schließlich wurde eine Dämpfung gemäß Abb. 4-4 konzipiert,
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Abb. 4-4: Prinzip der Statordämpfung
Nach [13], Seite 314, wird für die geschwindigkeitspropor-








Die Theorie zur Dämpfung der Statoranordnung ist ebenfalls
in [12] ausführlich dargestellt. Hier nur einige Ergebnisse
und Besonderheiten.
In Anlehnung an Abb. 4-4 wurde eine erste Dämpfung mit einer
Schlitzweite von s = 0,15 mm gebaut. Das Ergebnis der Schwin-
gungsmessung ist in Abb. 4-5 dargestellt.




SCHWINGUNGSVERSUCH MIT HG-DAMPFUNGSRING. TMFM- COSIMA
Abb. 4-5
Der Dämpfungsfaktor ergibt sich daraus zu
-1o = 1,6 sgemessen
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Mit dem bei der IBM-370 implimentierten Programm CSMP zur
Lösung von Differentialgleichungen wurde die gewählte Geo-
metrie nachgerechnet.
Die Rechnung ergab
-1o = 2,1 s
Die Übereinstimmung beider Werte erscheint brauchbar. Wie
aber inzwischen weitere Versuche mit anderer Geometrie ge-
zeigt haben, treten dort noch erhebliche Differenzen
zwischen Theorie und Experiment auf. Die Erklärung dieser
Differenzen wird mit eine der künftigen Aufgaben bei der
Weiterentwicklung des TMFM sein. Einige Ansätze sind in [12]
dargestellt.
Da der Einfluß der einzelnen Parameter auf die Dämpfung nicht
leicht zu übersehen ist, müssen durch Parameterstudien eine
Reihe von Variationen durchgespielt werden. Eine analytische
Lösung des laminaren Problems nach [14] zeigt, daß die Lösungs-
gleichungen mit so komplizierten Termen behaftet sind, daß
eine Übersicht auch hier nur durch Rechnung zu gewinnen ist.
Da das vorliegende Problem zudem überwiegend turbulent, also
quatratisch im Geschwindigkeitsansatz ist, kann auf die
numerische Lösung mit CSMP nicht verzichtet werden.
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Um den Rotor und den Stator fließen durch die Abdichtungsspalte
Leckmengenströme, die von der Messung nicht erfaßt werden.
Während der Leckstrom um den Rotor durch eine Gleitringdich-
tung vernachlässigbar gering gehalten werden kann, eine Rück-
wirkung durch Reibungseffekte auf die Rotordrehzahl und damit
auf die Drallerzeugung ist aufgrund des hohen Leistungsüber-
schusses des Synchronmotors nicht zu befürchten, sind die Ver-
hältnisse im Statorbereich weit problematischer. Da hier wieder,
wie bei der Dämpfung jede Festkörperreibung vermieden werden
muß, bleibt nur die strömungstechnische "Abdichtung"übrig. Wie
bei der Dampfturbine bietet sich auch hier eine Labyrinth-
dichtung an, wobei allerdings ein Anstreifen des beweglichen
Labyrinthteils an dem feststehenden unter allen Umständen ver-
mieden werden muß. Wegen der schwebenden Aufhängung des Stator-
ringes mit den 3 Federbeinen ist eine mehrfache Spaltabdich-
tung kaum zu realisieren, so daß eine Abdichtung mit möglichst
engen Doppelspalten ausgeführt wurde.
Die prinzipielle Situation zeigt Abb. 4-6.
mSt
Abb. 4-6: Prinzip der Statorspaltabdichtung
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Für die folgenden Rechnungen wird nur die einphasige Durch-
strömung betrachtet. Es wird angenommen, daß, wenn dafür die
Leckmenge ausreichend klein gemacht wird, dies auch für den
zweiphasigen Fall gelten wird.
a) Druckabfall am Stator über die Schaufelkanäle














U = 2 N . (h + s)
N = Anzahl der Schlitze
h = Schlitzhöhe
s = Schlitzweite
I = Schlitz länge




A, n, p, sind der einschlägigen Literatur zu entnehmen.
b) Druckabfall am Spalt
(4 -4 6)
Re = U • nSp
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(4-47)
U = 2 . 2 TI • rSp m







- 2 TI r
m
. s Sp ( 4-50)
SSp = Spaltweite
Gegebenenfalls müssen hintereinandergeschaltete Druckab-
fälle gerechnet werden.
c) Bestimmung des Leckrnengenstromes





Mit den Gleichungen (4-39), (4-46) und (4-52) lassen sich
dann bei bekanntem ID die Anteile IDSt und IDS berechnen.ges p
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Zur Berechnung wird die Ausführung TMFM 1/4 gemäß Abb. 3-8
herangezogen. Die Spaltweiten für den Leckstromweg L1 und L2
betragen 1,5 mm. Zur Prüfung dienen die aufgenommenen Meßwerte
gemäß Abb. 4-7.
Es gilt Gleichung (4-46) mit
~Psp,oben = ~Psp, unten = ~p*
Für die erste Rechnung wird gesetzt:
~p* = 1 bar.
Aus der Abb. 4-7 ergibt sich damit ein Leckstrom
Für die erste iterative Rechnung wird angenommen
m = m = 0,12 kg/soben unten
Weiter gilt
r = 21 mm 1 = 28 mmm,oben,1 oben,1
r = 24 mm 1 = 10 mmm,oben,2 oben,2
r = 25 mm 1 = 25 mmm,unten,1 unten, 1
r = 30 mm 1 = 25 mmm,unten,2 unten,2
U = 264 mm -----.. nach Gleichung (4-48) •Sp,oben,1
U = 302 mmSp,oben,2
Usp ,unten,1 = 314 mm
Usp ,unten,2 = 377 mm
Damit ergeben sich mit
n = 1000 • 10-6 kg/m/s
gemäß Gleichung (4-47):















0.7 [kg/s]0.60.30.20.1 0.4 0.5
•m •
TMFM I, Nr. 4, mit Mittelteil Nr. 4 und neuen Meßköpfen.








in einem Bereich (siehe [14]), in dem die A-Werte sehr un-
sicher sind. Es wird dennoch für alle Geometrien angenommen.
Re = 1,82 . 103
,oben,1
Re'oben,2 = 1 ,59 . 10
3
Re = 1 ,53 . 103
'unten,1
Re = 1 ,27 . 103
'unten,2
Mit diesen Werten befinden wir uns im
A = 0,04
Es sei darauf hingewiesen, daß bei der vorliegenden Konstruk-
tion mit dem Ergebnis laminarer Strömung,zusätzliche Verwirbe-
lungskammern keinen Effekt erzielen würden (siehe [14]).
Für alle Spalte gilt:
SSp = 0,15 mm
also gemäß Gleichung (4-49)
d = 0,3 mm.H,Sp
Weiter ergeben sich nach Gleichung (4-50)




F 23,6 2= mmSpalt ,unten, 1
F 28,3 2= mmSpalt,unten,2
!:J.pSp,oben =
Mit Gleichung (4-46) werden
, .2
1\ • mSp Sp,oben
2 p
dann
{( i) / F 2 +




ÖP = Sp Sp,unten { (1 ) I F2 +
Sp,unten 2 p • dH unten,1 Sp,unten,1
Damit ergeben sich
mOben,theor. ~ 0,128 kg/s
munten,theor.~ 0,14 kg/s
Die Annahme gleich großer Massenströme ist also nahezu er-
füllt. Der theoretische Wert stimmt mit dem gemessenen Wert
recht gut überein, die angegebenen Gleichungen sind also für
Auslegungsrechnungen brauchbar.
4.2 Ergebnisse der Testversuche
Der Multiplikationsfaktor k der verwendeten Dehnmeßstreifen
hat trotz Temperaturkompensation noch einen Temperaturgang
von
bezogen auf 20 oe.
Gemäß Gleichung (4-37) geht diese Änderung voll in das Meß-
signal ein. Da an den DMS mit einer Temperaturdrift von
mindestens ßt = ~ 10 oe zu rechnen ist, beträgt der Fehler





Bei einem Endwert von 2500 mV ~ 5 kg/s also ein Fehler von
~1* = ± 0,015 kg/s.
Es ist deshalb größten Wert auf Temperaturkonstanz an den
DMS zu legen.
Die dazu getroffenen Maßnahmen siehe Abschnitt 3.3.
Die scheinbare Dehnung der DMS im betrachteten Temperaturbereich
von 20 oe bis 200 oe beträgt maximal
-6 m~1 = 2,6 . 10 m-oc
Dieser Fehler sollte eigentlich durch die Gegeneinanderschal-
tung der DMS in der Halbbrücke kompensiert sein. Der Rest-
fehler wurde experimentell ermittelt. Dazu wurde die Tempera-
tur der DMS einschließlich der im Meßgehäuse befindlichen
Leitungs-, Vergleichs- und Abgleichwiderstände von Raumtempe-
ratur auf ca. 10 oe gebracht.
Dabei ergab sich eine Temperaturdrift von
(j) 2 4 10-3 % v.E.r2=-'· ----
oe
bei einem Endwert von 2500 mV ~ 5 kg/s, also
in -3 °T2 = - 1,2 • 10 kg/s/ e.
Auch hier muß also wieder größten Wert auf Temperaturkon-
stanz gelegt werden. Die Temperaturänderung während des Meß-
vorganges wird auf ± 10 oe geschätzt, wodurch ein Fehler von
~2* = ± 1,2 . 10-2 kg/s
auftritt.
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Wie schon in Kap. 4.1.3.1 geschildert, sind hier die Verhält-
nisse etwas verwickelt. In einem Vorversuch wurde der einge-
baute Stator auf ca. 200 oe aufgeheizt. Als Temperaturgang
ergab sich
/n = + 4 4 •
'3 '
bei einem Endwert von 2500 mV ~ 5 kg/s. Dieser Wert wurde mit
zunehmender Gehäuseerwärmung immer kleiner, so daß eine sinn-
volle Korrektur erst möglich ist, wenn der Zusammenhang
(0 = f (t - t )T 3 stator Gehäuse
bekannt ist. Versuche dazu stehen noch aus.
Immerhin kann der maximale Fehler bei einer Fluidtemperatur
o
von 320 e ca. 1,4 % v.E. betragen, also
y; 3* = + 0,07 kg/ s •
Beim gegenwärtigen Stand der Entwicklung für das TMFM, Typ I,
wird dieser Fehler hingenommen. Als Konstruktionsmerkmal
muß darauf geachtet werden, daß die Steife der Stator-Aufhängung
am Meßwertübertragungssystem nicht vergrößert werden darf, da
dann dieser Fehler wachsen würde.
Au.s den vorstehend analysierten Einzelfehlern ,hervorgerufen
durch den Temperaturgang im Betriebsbereich der TMFM in der
eOSIMA-Anlage, läßt sich ein Gesamt-Temperaturgang von
'f T* = (t 0,03 + 0,07) kg/s
angeben, also maximal
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{f} * - + 0, 1 kg / s ~ + 2 % v. E •T T ,max
Während der Druck allseits auf den Stator wirkt, dehnen sich
Gehäuse und Meßeinsätze in geringem Maße. Dadurch wird eine
druckabhängige Nullpunktsdrift hervorgerufen. Diese beträgt
+ 2 • 10-2 % v. E.
bar
Bei 160 bar Betriebsdruck beträgt mithin der Fehler des Meß-
signals rechnerisch 3,2 % vom Endwert. Dieser Fehler sinkt
aber beim Blowdown im Millisekundenbereich auf den Wert zuge-
hörig zum Sättigungsdruck von 86 bar, also
<fD* max = 1, 72 % v. E •
= 0,086 kg/s
um sich dann entsprechend der Druckabfallkurve zu reduzieren.
Leider ist dieser Fehler wegen der Reibung an den Schraubver-
bindungen der Meßeinsätze nicht voll reproduzierbar. Es ist
daher von Wichtigkeit, darauf zu achten, daß das Gehäuse und
die Verbindungen zwischen Meßeinsätzen und Gehäuse sehr steif
ausgeführt werden.
Es ist wahrscheinlich, daß möglicherweise wegen der gewählten
Art der Befestigung der Dehnmeßstreifen durch Punktschweißen
mit geringfügiger "innerer Reibung" zu rechnen ist. Das führt
zu einer geringen Nullpunktshysterese, die
ln * + A+
rH ~ - 0,3 % v.E. ~ - 0,015 kg/s
beträgt. An dieser Erscheinung läßt sich durch einfache Mittel
nichts ändern.
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Das TMFM stellt strömungstechnisch eine, wenn auch besonders
schlechte, Pumpe dar. Daher kommt der Effekt, daß auch bei
Nulldurchsatz und mit Wasser gefülltem Gehäuse bei laufendem
Rotor ein Signal abgegeben wird. Dies Signal rührt wahrschein-
lich von innerer Zirkulation des Fluids her und ist dann ohne
Bedeutung, wenn eine echte Strömung aufgeprägt wird.
Das Signal beträgt ca. 50 mV beim Meßbereich von 2500 mV, also
2 % v.E. Nähere Untersuchungen zu diesem Punkt wurden nicht
durchgeführt, da der Effekt beim Blowdown nicht stört. Einer-
seits sind dort Beginn und Ende des Strömungsvorganges genau
bekannt, andererseits wird am Ende des Blowdowns das Gehäuse
durch Dampf freigeblasen, so daß das Signal dann auf Null zu-
rückgeht. In der Abb. 5-2 ist dies im unteren Diagramm beim
Vergleich der Meßwerte bei t < 25 sund t > 45 s zu erkennen.
Um die Linearität des Meßsystems zu testen, und um das maximal
mögliche Meßsignal (Wirkungsgrad der Beschaufelung = 1, Leck-
verlust = 0) kennenzulernen, wurden durch Gewichtsbelastung
verschiedene definierte Momente am Stator aufgebracht.
Die Meßanordnung ist aus der Abb. 4-8 zu ersehen. Man erkennt
in der Mitte des senkrecht gestellten Gehäuseringes eine am
Stator fest angebrachte Hülse, an deren Umfang über Stahldrähte
und kleine Kugellager als Umlenkrollen die das Drehmoment er-
zeugende Gewichtsbelastung angreift. Rechts vom Gehäusering
ist der Meßverstärker mit den Abgleichwiderständen zu sehen.
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Abb. 4-8: Mechanische Eichung
Mit Gleichung (4-28) läßt sich dieses Moment auf den theore-
tischen Massenstrom umrechnen. Das Ergebnis der mechanischen
Eichung ist in Abb. 4-9 eingezeichnet. Auf die Einzeichnung
von Meßpunkten wurde verzichtet, da sie eine kaum merkliche
streuung haben. Das Linearitätsverhalten bis zu 5 kg/s ist
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4.2.6 Eichversuche im Kaltwasser-Versuchsstand
-----------------------------------------------
Die Kaltwasserversuche wurden im IRB des KfK durchgeführt, die
Ermittlung der Referenzwerte erfolgte mittels Blenden, der
Fehler der Referenzmessung wird mit 1,5 % des jeweiligen
Wertes angegeben. Im Gegensatz zu den Versuchen gemäß Abschnitt
4.2.7 wurde hier das TMFM 1/4 verwendet, bei dem einige Ände-
rungen zum Einbau einer Dämpfung vorgenommen wurden. Diese
ließen nur eine Eichung bis m= 4 kg/s zu. Die Ergebnisse
sind in Abb. 4-9 dargestellt.
Die Meßpunkte liegen bis m= 2,5 kg/s im Toleranzbereich recht
gut auf einer Geraden. Darüber hinaus weichen die Meßpunkte
etwas vom linearen Verlauf ab. Da dieses Verhalten mit TMFM 1/3
bei den Wasser-Dampf-Versuchen nicht beobachtet wurde, müssen
die vorgenommenen Änderungen einer kritischen Prüfung unter-
zogen werden.
Der bei diesen Versuchen ermittelte Wirkungsgrad gegenüber dem
bei der mechanischen Eichung gewonnenen Wert liegt bei n ~ 94 %
und entspricht damit ungefähr den theoretischen Ergebnissen.
Der Druckverlust bei einphasiger Wasserströmung ist in Abb. 4-10
dargestellt.
Die Versuche wurden ebenfalls am Zweiphasen-Versuchsstand des
IRB des KfK durchgeführt [15].
Der Vordruck des Zweiphasengemisches am TMFM I/Nr. 3 wurde
zwischen 25 und 100 bar variiert, die höchste Temperatur be-
trug ca. 300 oe, der Dampfgehalt x wurde von Null bis 0,5 ein-
gestellt.
In der Abb. 4-11 ist die Abhängigkeit des relativen Fehlers,
bezogen auf den Meßbereichsendwert von 5 kg/s vom Referenz-
massenstrom dargestellt.
Testlöufe im IRB - Zweiphasen - Wasserl Dampf - Kreislauf 1
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Die Meßgenauigkeit des Referenzmassenstromes beträgt ca. 1,5 %.
Im Mittel ergibt sich ein systematischer Fehler von ca.
- 1 % v.E. Die Ursache für diesen Fehler kann z.B. darin liegen,
daß die Eichgerade nicht ausreichend genau bestimmt war. Die
mittlere quadratische Abweichung der Meßergebnisse ist
+
a = 2,2 % v.E.
Eine systematische Abhängigkeit des Fehlers vom Massenstrom ist
nicht zu erkennen.
Die Abb. 4-12 zeigt die gleichen Meßwerte, aufgetragen über dem
Dampfgehalt. Ein systematischer Fehler in Abhängigkeit vom
Dampfgehalt ist ebenfalls nicht zu beobachten.
Bei all diesen Messungen ist zu bemerken, daß die Integration
der Meßwerte nur über relativ kurze Zeiten (kleiner 1 Minute)
erfolgen konnte und die mechanische Dämpfung des Meßsignals
noch unzureichend war. Ein Verbesserungspotential ist hier
deutlich vorhanden.
Die Abb. 4-13 zeigt die während den Messungen aufgetretenen
Druckverluste. Da die Dampfgehalte in weiten Grenzen variieren,
streuen die Meßwerte entsprechend stark.
In der Abb. 4-14 ist für einen annähernd konstanten Massenstrom
mder Druckverlust aufgetragen. Hier zeigt sich eine deutliche
Abhängigkeit, wenngleich die eingezeichnete Parabel mit Vor-
sicht zu betrachten ist. Es ist vielmehr ein Maximum bei
einem bestimmten Dampfgehalt zu erwarten. So beträgt z.B. der
gemessene Druckverlust bei m= 1,6 kg/s und x = 51 % nur
ßP = 11,5 bar.
Die Untersuchungen darüber sind noch nicht abgeschlossen.
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Testläufe im IRB - Zweiphasen - Wasser/Dampf - Kreislauf,





'E E I· I
I 0 • •~ ~




'E 'E 10 •
15
024 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 '\ 'v 54 56
X (°/0)
==========================~*==rT=-=19=7=S=====































TESTVERSUCHE TMFM 1/3 - PNS 4236 - COSIMA

















T I , , I T I I I I I- -












- 1/' 0 -
I
I -.,-
.2~ 0,' % -
c -
-
I I . I I I I I I
S 10 lS
~ Dampfgehalt X [°/0]
============================================================:;~
• IT-1978
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Abb. 4-14
5-1
5. Einsatz des TMFM in der COSIMA-Anlage
Im Rahmen der Untersuchungen zum Brennstabverhalten von Druck-
wasserreaktoren bei einem Kühlmittelverluststörfall, die vom
Projekt Nukleare Sicherheit des KfK durchgeführt werden, wurde
eine Experimentiereinrichtung COSIMA erstellt, mit deren Hilfe
die den Rechenprogrammen zugrunde liegenden Versagensmodelle
und hier speziell in der Blowdown-Phase, experimentell über-
prüft werden können [11].
Der gesamte Kreislauf ist in ähnlicher Weise wie ein Druck-
wasserreaktor aufgebaut, besitzt also einen Druckhalter, eine
Umwälzpumpe und als Reaktordruckgefäßanalogie eine Teststrecke
[16]. Die stationären Betriebsbedingungen vor der Blowdownaus-
lösung entsprechen mit 160 bar und 573 K ebenfalls denen eines
DWR.
In der Abb. 5-1 ist ein Ausschnitt aus dem Kreislaufschema ge-
zeigt und man kann in den beiden Ausströmleitungen aus den
Teststreckenplenen, den eigentlichen.Blowdownleitungen, den
Einbauort der TMFM erkennen.
Die Blowdown-Auslösung wird durch das rasche Schließen der
Ventile Ve 7 und Ve 8 begonnen, wodurch die Teststrecke vom
Kreislauf getrennt wird. Mit einer geringen Verzögerung werden
dann die beiden Schnellöffnungsventile Ve 11 und/oder Ve 12
in den beiden Blowdownleitungen geöffnet, so daß der in der
Teststrecke unter Druck befindliche und weiterhin beheizte
Wasserhinhalt in den Kondensationsbehälter ausströmt. Diese
Ausströmung erfolgt nun nicht willkürlich, sondern wird mittels
den beiden in den Ausströmleitungen befindlichen Schnell-
steuerventilen Ve 13 und Ve 14 in vorher bestimmter Weise ge-
zielt beeinflußt. Da gleichzeitig die Leistungen der Teststrek-
kenheizung und des Simulatorbrennstabes zurückgenommen werden,




































(Cont.- Druck -Simula tor)
Ausblasvolumen der Teststrecke:19.81 Probenahme
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Blowdown - Versuchsanlage COSIMA
PNS 4236 - Teststreckenschema
Abb. 5-1
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Für die Interpretation der Experimente, insbesondere um die
Strömungsumkehr im Bereich des Brennstabsimulators interpre-
tierbar einstellen zu können, war es wie in [17] gezeigt wird,
von großer Bedeutung, den zeitlichen Verlauf des Zweiphasen-
Massenstromes in den Ausströmleitungen zu kennen.
In der Abb. 5-2 sind am Beispiel des Blowdown-Experimentes
Nr. 70 in zwei Diagrammen der transiente Massenstromverlauf
aus dem Unterplenum, gemessen mit dem TMFM 1, und das zuge-
hörige Steuerprogramm für das Schnellöffnungsventil Ve 13
(Pos. 1) gezeigt.
Als Abzisse ist in beiden Diagrammen der Zeitmaßstab einge-
tragen, mit dem Zeitpunkt der Blowdownauslösung bei 25 s.
Die Stellungsanzeige Pos. 1 in %-Ventilhub beginnt mit einer
Voreinstellung von 28,8 %, folgt dann während des Blowdowns
dem vorgegebenen Verlauf und steuert beim Blowdownende
(45 s) das Ventil von 62,6 % öffnung auf die Stellung zu.
Der Massenstromverlauf M1 (kg/s) in der Ausblaseleitung des
Unterplenums spiegelt nun deutlich die Ventilbewegung wieder;
am Anfang des Blowdowns aufgrund des hohen Druckgefälles bei
relativ kleiner Ventilöffnung einen hohen Massenstrom, der
sich zum Blowdownende hin wegen des geringeren Druckgefälles
und insbesondere des hohen Dampfanteiles im Zweiphasengemisch
trotz des größeren Abblasequerschnitts deutlich verringert,
um schließlich auf Null abzusinken.
In der Abb. 5-3 ist der ~~sGeninhalt M der Teststrecke im Ver-
gleich mit dem Wert, gewonnen aus den Meßwerten der y-Dichte-
messung in den Teststreckenplenen eines Blowdown-Versuches
dargestellt.
Der Fehler, der durch Integration der TMFM-Meßsignale gewon-
nenen Gesamtmasse beträgt 2,6 % von 12 kg gesamt. Hierin
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Die erzielte Genauigkeit ist sehr befriedigend, wenn man be-
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Abb. 5-3: Teststreckeninhalt M gewonnen aus m1 + m2 im
Vergleich mit den Meßwerten der
Dichtemessung
Inzwischen wurden mit der COSlMA-Anlage über 70 Blowdownexperi-
mente gefahren, die eine fundierte Aussage über das Betriebs-
verhalten der TMFM zulassen.
Das Meßsystem zeigt ein äußerst stabiles Verhalten, eine Nach-
eichung mit stationärem Massenstromdurchsatz ist nicht erfor-
derlich. Lediglich vor dem Hochfahren des COSlMA-Kreislaufes
wird im kalten Zustand die Meßbrücke auf Null abgeglichen.
Die Auswirkungen der stoßartigen Temperaturbeanspruchung
auf das Meßsignal kann durch die eingebaute Kühlung der Meß-
einsätze, die große Masse des Gehäuseringes sowie einige
konstruktive Vorkehrungen und nicht zuletzt wegen der kurzen
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zeitlichen Beaufschlagung von 20 s in der Blowdownzeit gering
gehalten werden. Einschränkend muß hier allerdings bemerkt
werden, daß für einen stationären Meßeinsatz das vorliegende
TMFM, Typ I, bestimmungsgemäß nicht geeignet ist. Seine Ent-
wicklung und Konstruktion waren ausschließlich auf die Be-
triebsbedingungen an der COSIMA-Anlage ausgerichtet.
Die Gleitringdichtung hat sich als ein sehr zuverlässig arbei-
tendes Bauelement herausgestellt. Dichtheitsprobleme während
des mehrstündigen Hochfahrens der Anlage oder Schwierigkeiten
beim Einschalten der TMFM unter Betriebsdruck kurz vor Blowdown-
beginn sind nicht aufgetreten.
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6. Schlußbetrachtung
In Anlehnung an ein bestehendes Meßprinzip ist es gelungen,
ein druck- und temperaturfestes Meßgerät für den transienten
Zweiphasenmassenstrom Wasser/Dampf bei DWR-Blowdownexperimenten
zu bauen. Der Massenstrom wird direkt gemessen, die Meßgenau-
igkeit ist besser ± 3 % und liegt damit an der Spitze aller
bisher bekanntenZweiphasenmassenstrom-Meßverfahren.
Das TMFM kann überall dort eingesetzt werden, wo eine Ver-
änderung des Zweiphasen-Strömungsbildes, z.B. Blasengröße
oder Blasenform im Gemisch unbedenklich ist. Es eignet sich
aufgrund seiner hohen Meßgenauigkeit besonders als Referenzmeß-
gerät bei der Entwicklung anderer Zweiphasenstrom-Meßgeräte
und als Ergänzung zu Meßverfahren, die auf die Erfassung der
jeweiligen differenziellen Strömungsform ausgerichtet sind.
Die Entwicklung des TMFM, Typ I, war einzig und allein auf
die Betriebsbedingungen an der DW-Blowdownanlage COSIMA aus-
gerichtet. Eine Weiterentwicklung in Richtung auf ein Gerät
mit einer Meßzeit größer 2 min bis hin zu einem Dauermeßein-
satz erscheint ohne größere technische Schwierigkeiten mög-
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